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I - INTRODUCTION 
~ 
L a  s t a n d a r d i s a t i o n  d e s  m é t h o d e s  u t i l i s é e s  p a r  d e  
n o m b r e u x  l a b o r a t o i r e s  O u t r e - M e r  e s t  i n d i s p e n s a b l e  p o u r  a s s u r e r  u n e  
h o m o g é n é i t é  c o n v e n a b l e  d e s  r 8 s u l t a t s .  
D a n s  le c a t i r t  d e  I r  a n a l y s e  b i o m G t r i q u e  m u l t i v a r i a b l e  d e s  
S o l s ,  e n t r e p r i s  p a r  l o P - - ~  t L a ,  
c a t i o n  d e s  s o l s  (AQZLdt 1 9 6 3 ,  Van Den D R I E S C H - H A N S  1 9 6 5 )  l ' a n a l y s t e  
e s t  a m e n é  à f o u r n i r  un  n o m b r e  d e  v a r i a b l e s  d e  l a b o r a t o i r e  a u s s i  
c o m p l e t  q u e  p o s s i b l e  p a u ?  f a c i l i t e r  l a  c a r a c t e r i s a t i o n  d ' u n  sol. 
c- -l i ir  ~ ~ . - ~ ~ . l q u e s  a n n é e s  p o u r  l a  c l a s s i f i -  
1 -  
P a r m i  7 c - T  4 -  . r :?-- ;?kine c h i m i q u e s  r e t e n u e s  ( q u i  n e  s o n t  
p a s  a p p l i q u é e s  e n  t o t a l i t é  p o u ï  t o u s  les sols), l a  d é t e r m i n a t i o n  
Mg++) e s t  e f f e c t u é e  à p e u  d e s  c a t i o n s  é c h a n g e z b l e s  (K Na y Ca , 
p r è s  s y s t é m a t i q u e m e n t .  Ce t y p e  d ? a n a l y s e  r e p r é s e n t e  d o n c  a n n u e l l e -  
m e n t  u n e  masse d e  d o s a g c s  c o n s i d é r a b l e s  q u e  s e u l e  l a  m e c a n i s a t i o n  
p e r m e t  d ' a b s o r b e r  d a n s  d e  b o n n e s  c o n d i t i o n s  d e  p r e c i s i o n ,  d e  
r e p r o d u c t i b i l i t é  e t  tic r a p i c i i t é ,  
-!- + +-I- 
A c t u e l l e n ~ n t , ~ e u l  le d o s a g e  p r o p r e m e n t  d i t  a é t é  
m é c a n i s é ,  ma i s  l e s  o p 6 s a t i o n s  d ' e x t r a c t i o n ,  q u i  d e m a n d e n t  u n e  p l a c e  
c o n s i d é r a b l e ,  r e s t e n t  e n c o r e  s e m i - m a n u e l l e s  e t  d e m a n d e n t  d ' $ t r e  
é t u d i é e s  c a r  l ' a u g m e n t a t i o n  très s e n s i b l e  d u  v o l u m e  d ' a n a l y s e s  p a r  
u n i t é  d e  s u r f a c e / T e c h n i c i e n  p e r m e t  d e  d é c u p l e r  le d é b i t  d P u n  
l a b o r a t o i r e  s a n s  c o n s t r u i r e  d e  d i s p e n d i e u x  b â t i m e n t s ,  
I I -  LE PHENOMENE DE L!ECHAN,GK- D E S  CATIONS D A N S  L E  SOL 
_ Y ! _  --_ - _-, i.---_ -- L_ _Ulm_" 
I l  n ' e n - i r z  p a s  d a n s  le c a d r e  d e  cet tc ,  ;:$i.!d- r ! ~  r n t r . -  _. d .- '? 7 * T' 
s u r  l e s  t h é o r i e s  c o m p l e x e s  q u i  o n t  v u  le j o u r  d e p u i s  l e s  d j c o u v e r t e s  
d e  W A Y  e n  1 8 5 0  ( l o i s  d e  L 9 6 q u i l i b r e  d e  D O N N A N ,  t h é o r i e  d e  l a  d o u b l e  
c o u c h e  i o n i q u e  e t c . . . ) ,  c i t o n s  e n  p a s s a n t  les t r a v a u x  d e  HELMHOLTZ 
( 1  8 7 9 ) ,  GOUY (1  91 O )  ;, MATT5UN ( 1  926-1 9 2 9 ) ,  PAULING ( 1  9 2 7 )  u 
A u c u n e  d e  ces  t h é o r i e s ,  d 7 a i . l l e u r s ,  n ' a r r i v e n t  à e x p l i q u e r  d e  f a ç o n  
s a t i s f a i s a n t e  l a  t o t a l i t é  d e s  p r o b l s m e s  r e n c o n t r e s .  
L ' é c h a n g e  e s t  d 6 p e n d a n t  d e  n o m b r e u x  f a c t e u r s  : 
- De l a  n a t u r e  d e  l ! a r g i l e  e t  d e  s o n  d e g r é  d ' h y d r a t a t i o n  
- De l a  c o n c e n t r z t i 2 n  e n  é l p c t s c l y t e  d e  l a  s o l u t i o n  e n  c o n t a c t  a v e c  
le sol ( L o i  d ' A c t i o n  d e  Plasse, il e s t  n é c e s s a i r e , p o u r  p o u s s e r  
l ' é q u i l i b r e  l e  p l u s  l o i n  p o s s i b l e ,  d e  d i s p o s e r  d ' u n e  masse d 9 i o n s  
d e  d é p l a c e m e n t  p r a t i q u e m e n t  i n f i n i s  p a r  r a p p o r t  a u x  i o n s  à 
d é p l a c e r ) .  
\ 
- De l a  v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n  d e s . . i o n s  ( t a i l l e  r e l a t i v e  d e s  i o n s  
s o r b é s  e t  d e  l a  m a i l l e  c r i s t a l l i n e ,  d e g r 6  d ' h y d r a t a t i o n  d e  l ' i o n ,  
v a l e n c e  e t  c h a r g e ,  e t  même, n a t u r e  d e  l ' a n i o n  a s s o c i é  a u  c a t i o n  
p u i s q u e  les c o l l o r d e s  a r g i l e u x  s o n t  d e s  a m p h o l y t e s . )  
- De l ' a g i t a t i o n  e t  d e  l ' i n t e n s i t é  a v e c  l a q u e l l e  e l l e  e s t  a p p l i q u é e  
- De l a  t e m p é r a t u r e .  
I l  s e r a  d o n c  n é c e s s a i r e ,  p o u r  l a  mise a u  p a i n t  d ' u n e  
~ S t h o d e  m é c z n i s é e ,  d e  t e n i r  c D m p t e  d e  t o u s  ce s  f a c t e u r s  q u i  s o n t  
- : : ' t , s r m i n a n t s  p o u r  l ' a t t e i n t e  d e  l ' é q u i l i b r e .  
L ' é l e c t r o l y t e  u t i l i s é  h a b i t u e l l e m e n t  e n  F r a n c e  e s t  
I ' k z é t a t e  d e  N H 4  Normal  'a pH = 7.0.  Ce r é a c t i f  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  L L ,  
d o n n e r  un  m i l i e u  b i e n  t a m p o n n é ,  p e r m e t t a n t  d ' é v i t e r  les v a r i a t i o n s  
d c  pH lors d e  l ' e x t r a c t i o n ,  ce q u i  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  i m p o r t a n t  d a n s  
.'Le c a s  d e  sols a c i d e s  o u  l a  s o r p t i o n  d e s  i o n s  e s t  t r è s  d é p e n d a n t e  d u  
FE ( E c h a n g e  s u p e r f i c i e l ) .  
L ' A c é t a t e  d e  MH4 p e u t  ê t r e  r a p i d e m e n t  é l i m i n é  p a r  
s f , x p l e  c h a u f f a g e  e t  o n  n e  t r o u v e  d a n s  le sol q u e  d e s  q u a n t i t é s  d e  
.Vii4-' k c h a n g e a b l e s  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e s  p o u r  ê t r e  h a b i t u e l l e m e n t  
X G g l i g G e s  d a n s  ce d o s a g e .  
L E  d o s a g e  d e s  i o n s  é c h a n g e a b l e s  n ' e s t  p a s  p e r t u b é  p a r  le r e a c t i f .  
+ C e p e n d a n t  l ' i o n  PJH4 a u n e  c h a r g e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  
3-k l ' é q u i l i b r e  o b t e n u  e s t  g é n e r a l e m e n t  i n f é r i e u r  à c e l u i  d e s  i o n s  
~ - : \ , z J ~ n t s ,  m a i s  c e l a  n e  p r é s e n t e  p a s  u n  i n c o n v é n i e n t  m a j e u r  s i  l ' o n  
E f f e c t u e  t o u j o u r s  les a n a l y s e s  a v e c  c e t t e  m é t h o d e .  Le c o e f f i c i e n t  d e  
Ea-iuIaiLLion a p p a r e n t  s e r a  s i m p l e m e n t  un  p e u  p l u s  f a i b l e .  
L ' é c h a n g e  e s t  e n  l u i  même u n e  r é a c t i o n  r a p i d e ,  m a i s  
;:jaur a t t e i n d r e  l ' é q u i l i b r e  d a n s  les sols, il f a u d r a i t  s o u v e n t  a t t e n d r e  
-:8H ou p l u s ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  s i  o n  a a f f a i r e  à d e s  M o n t m o r i l l o n i t e s ,  
- ~ - J c  r h l o r i t e s  g o n f l a n t e s  e t c . . .  d o n t  l a  m a i l l e  c r i s t a l l i n e  s ' h y d r a t e  
E t  gon"1-e l e n t e m e n t ,  p e r m e t t a n t  l a  l i b é r a t i o n  p r o g r e s s i v e  d ' i o n s .  
1\13^me d a n s  l e s  m i n é r a u x  à m a i l l e s  f i x e s ,  comme les 
. .  A l i t e s  o u  l a  k a o l i n i t e ,  l ' h y d r a t a t i o n  a p p o r t e  d e s  m o d i f i c a t i o n s  a u x  
phiSi2oinSnes d ' é c h a n g e  p o u r t a n t  p u r e m e n t  s u p e r f i c i e l s .  
I1 est n e c e s s a i r e  c e p a n d a n t  d e  n e  p a s  a l t é r e r  l a  
c o m p l e x e  c o l l o r d a l ,  c a r  o n  p o u r r a i t  p e n s e r  q u e  le b r o y a g e  p o u r r a i t  
ai;~cner u n e  p l u s  g r a n d e  r a p i d i t é  d e  l ' é c h a n g e  e n  a u g m e n t a n t  l a  , s u z f a c e  
p a r  u n i t 6  d e  p o i d s .  Ce b r o y a g e  p e u t  s ' a c c o m p a g n e r  d ' u n e  i m p o r t a n k e  
? ' t ,*í- ,+ion d ' i o n s  n o r m a l e m e n t  n o n  G c h a n g e a b l e s ,  p a r t i c u l i 5 r e m e n t  d a n s  
daï-is :sur s y s t è m e  c r i s t a l l i n  d e s  i o n s  K' f i x é s  n o n  é c h a n g e a b l e s  q u i  
- : o r m k n t  p o n t  e n t r e  les f e u i l l e t s  ( v o i r  F i g .  6 c o l o n n e  4 ) .  
1, I FI  cas  d e  Yicas  comme les i l l i t e s  o u  les M u s c o v i t e s  q u i  c o n t i e n n e n t  
. . . / * .  . 
P *  3 
P a r  c o n t r e ,  d a n s  u n e  M o n t m o r i l l o n i t e  o ù  l ' @ c h a n g e  
s u p e r f i c i e l  e s t  p e u  i m p o r t a n t ,  l e  b r o y a g e  n ' a u r a i t  q u e  m o i n s  d ' e f f e t s  
g é n a n t s ;  (Ce d e r n i e r  p o i n t  e s t  d ' a i l l e u r s  c o n t r e v e r s é ,  c e r t a i n s  a u t e u r s  
I a t t r i b u a n t  l ' a u g m e n t a t i o n  d e s  i o n s  é c h a n g e a b l e s  d a n s  l a  M o n t m o r i l l o n i t e  
a p r è s  b r o y a g e  s o i t  à u n e  r u p t u r e  d e  l a  m a i l l e  e t  l ' a p p a r i t i o n  d e  s i t e s  
s u p e r f i c i e l s ,  d ' a u t r e s  l ' a t t x i b u a n t  à u n e  m e i l l e u r e  p t5nGkrak ion  d e s  
i o n s  d a n s  l a  m a i l l e  c r i s t a l l i n e )  
I I I  - R E V U E  R A P I D E  DES SYSTEMES D'EXTRACTION P A R  V O I E  MANUELLE 
m__ 
P l u s i e u r s  f o r m u l e s  s o n t  a d o p t é e s  d a n s  les l a b o r a t o i r e s :  
? )  - L ' a g i t a t i o n  s i m p l e  a v e c  l a  t o t a l i t é  d u  r é a c t i f  d ' e x t r a c t i o n  
s u i v i e  d ' u n e  d é c a n t a t i o n  ( o u  d ' u n e  f i l t r a t i o n )  et d o s a g e  
d a n s  le l i q u i d e  s u r n a g e a n t .  
2 )  - Système a l $ e r n a t i f  contact-décantation-filtration : 
Mise e n  s u s p e n s i o n  du  sol d a n s  u n e  p e t i t e  q u a n t i t é  d e  
r g a c t i f  d ' E x t r a c t i o n  s u i v i e  d ' u n e  f i l t r a t i o n  d u  l i q u i d e  
s u r n a g e a n t ,  p u i s  d ' a d d i t i o n  d ' u n e  n o u v e l l e  q u a n t i t é  d e  
r é a c t i f  n e u f  e tc . . .  
3 )  - P e r c o l a t i o n  p a r  g r a v i t é  s u r  c o l o n n e ,  a v e c  ou s a n s  a d d i t i o n  
d e  q u a r t z ,  a v e c  ou s a n s  d i s p o s i t i f  a l t e r n a t i f  d ' a l i m e n t a t i o n  
à n i v e a u  c o n s t a n t .  
4 )  - P e r c o l a t i o n  s u r  co lonne  " P e r  A s c e n s u m l '  a v e c  a l i m e n t a t i o n  
c o n t i n u e  e n  r é a c t i f  n e u f .  
- L ' a g i t a t i o n  s i m p l e  d e m a n d e  d e  mettre e n  o e u v r e  d e  f a i b l e s  q u a n t i t é s  
d e  sol a f i n  d e  s e n d r e  n é g l i g e a b l e  les m o d i f i c a t i o n s  d e  v o l u m e  e t  
d ' a v o i r  u n e  q u a n t i t é  d e  s o l u t i o n  d ' e x t r a c t i o n  e n  t r è s  grEind excès 
p o u r  a m e n e r  1 ' G q u i l i b r e  l e  p l u s  l o i n  p o s s i b l e .  On e s t  amen6 à d o s e r  
d e  t r è s  f a i b l e s  q u a n t i t é s  d e  c a t i o n s  p a r  u n i t e  d e  v o l u m e .  L ' 6 q u i l i b r e  
e s t  é t r o i t e m e n t  d é p e n d a n t  d u  v o l u m e  m i s  e n  o e u v r e .  
- La mise e n  s u s p e n s i o n  d a n s  d e  p e t i t e s  f r a c t i o n s  s u c c e s s i v e s  e a t  u n e  
d e s  m é t h o d e s  d o n n a n t  le maximum d e  s g c u r i t é  p o u r  les r é s u l t a t s .  
En e f f e t  l ' a p p o r t  s u c c e s s i f  d e  f a i b l e s  q u a n t i t é s  d e  r8ac t i . f  neu f  
d é p l a c e  c h a q u e  f o i s  1 ' 6 q u i l i b r e .  T o u t  le sol e s t  b i e n  m i s  e n  c o n t a c t  
avec  l e  r é a c t i f  p a r  a g i t a t i o n .  C ' e s t  u n e  m é t h o d e  d e m a n d a n t  u n e  m a i n -  
d ' o e u v r e  i m p o r t a n t e  m a i s  p e u  s p é c i a l i s é e .  
- La  p e r c o l a t i o n  p a r  g r a v i t é  s u r  f i l t r e  e s t  à r e j e t e r  e n  r a i s o n  d e s  
c o u r a n t s  p r é f é r e n t i e l s  q u i  se f o r m e n t  a u  n i v e a u  d u  f i l t r e  a u  d e s s u s  
d e  l a  t e r r e .  
- La p e r c o l a t i o n  p a r  g r a v i t é  s u r  c o l o n n e  se  p r ê t e  a s s e z  f a c i l e m e n t  à 
u n e  m é c a n i s a t i o n  d e  l ' o p é r a t i o n  a u  moyen d e  d i s p o s i t i f  i n d i v i d u e l  
d ' a l i m e n t a t i o n  a l t e r n a t i f  à n i v e a u  c o n s t a n t .  
. e / .  . 
L e  d i s p o s i t i f  t y p e  s ' a b r e u v o i r  à o i s e a u "  e s t  à d é c o n s e i l l e r  e n  r a i s o n  
d e s  t u r b u l e n c e s  q u ' i l  e n t r a i n e  a u  n i v e a u  d e  l a  c o l o n n e  de sol e t  d u  
b r a s s a g e  d u  r é a c t i f  e n  c o n t a c t .  L o r s  d e  l a  r e n t r é e  d ' a i r ,  il y a 
e n t r a i n e m e n t  d ' u n  c e r t a i n  v o l u m e  v e r s  le h a u t r  S i  les é c h a n t i l l o n s  
p r é s e n t e n t  d e s  t e n e u r s  é l e v é e s  e n  é l é m e n t s ,  c ' e s t  d u  r é a c t i f  p l u s  o u  
m o i n s  c o n t a m i n é  q u e  l ' o n  u t i l i s e r a  e n  f i n  d e  p e r c o l a t i o n ,  meme s i  on 
a p r i s  l a  p r e c a u t i o n  d ' i s o l e r  le sol p a r  u n e  p e t i t e  c o u c h e  d e  q u a r t z :  
On i n t r o d u i t  d o n c  u n e  v a r i a b l e  d i f f i c i l e  à es t imer  e n  s é r i e .  
F i g .  1 
D i s p o s i t i f s  M a n u e l s  o u  
d e s  S o l s .  
S e m i - M a n u e l s  p o u r  l a  p e r c o l a t i o n  
- L a  p e r c o l a t i o n  a u  moyen d ' u n  b a l l o n  o u v e r t ,  r e l i é  à l a  c o l o n n e  p a r  un  
b o u c h o n ,  e s t  très e f f i c a c e .  Elle é v i t e  t o u t  c o n t a c t  avec  le s o l ,  l ' a i r  
c o m p r i m é  2 u - d e s s u s  d u  s o l  p e r m e t t a n t  l a  r é g u l a t i o n  d e  l ' a d d i t i o n  d e  
r k a c t i f ,  a u  r y t h m e  d e  l ' é c o u l e m e n t .  L ' a p p l i c a t i o n  d u  r é a c t i f  p e u t  Q t r e  
e f f e c t u é e  s u r  l a  p a r o i  p o u r  n e  p a s  créer d e  t u r b u l e n c e s .  
- La p e r c o l a t i o n  " P e r  A s c e n s u m "  p e r m e t  d ' u t i l i s e r  u n e  d i s t r i b u t i o n  
a u t o m a t i q u e ,  e n  s é r i e ,  d u  r é a c t i f  s u r  d e s  sols d e  p e r m é a b i l i t é  
s i m i l a i r e .  On a p u  m o n t e r  d e s  Uni tZIs  d e  60  E c h a n t i l l o n s  s u r  m o i n s  d e  
3 mè t re s .  L ' a i r  e s t  c h a s s é  v e r s  le h a u t  e t  le l i q u i d e  m o n t e  p a r  
c a p i l l a r i t é  a u  d é b u t ,  ce q u i  p e r m e t  UA b i e n  m e i l l e u r  s e n d e m e n t .  
Le t a s s e m e n t  d e s  c o l o n n e s  e s t  p l u s  r é g u l i e r ,  m a i s  avec  d e s  a r g i l e s  
g o n f l a n t e s ,  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  v o l u m e  d u e  a u  g o n f l e m e n t  d e  l ' a r g i l e  
r e n d  l a  p e r c o l a t i o n  l o n g u e .  
T o u s  les s y s t è m e s  s u r  c o l o n n e  p r é s e n t e n t  é v i d e m m e n t  
l ' i n c o n v é n i e n t  d e  d e m a n d e r  un  r e m p l i s s a g e  t r è s  r é g u l i e r ,  ce q u i  e s t  
d i f f i c i l e  e n  r a i s o n ,  d ' u n e  p a r t ,  d e  l a  n a t u r e  même d u  sol, Sys teme  
h é t é r o g è n e  q u i  p e u t  c o n t e n i r  a u  n i v e a u  d e  l ' a n a l y s e  d e s  s a b l e s  d e  2 m m  
et d e s  a r g i l e s  d e  2~ e t  m o i n s  e n c o r e ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e  l ' i n t r o d u c t i o n  
d e  q u a r t z  a j o u t é  e n  t a n t  q u ' a d j u v a n t  d e  f i l t r a t i o n  p o u r  d o n n e r  u n e  
p e r m é a b i l i t é  s u f f i s a n t e  e t  q u i  a c c e n t u e  e n c o r e  ce d é s é q u i l i b r e  
g r a n u l o m é t r i q u e .  
4 
Q u e l l e s  q u e  s o i e n t  les p r é c a u t i o n s  p r i s e s ,  il y a 
t o u j o u r s  u n e  s é g r é g a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s ,  les p l u s  g r o s s e s  e t  les p l u s  
l o u r d e s  a y a n t  t e n d a n c e  à s ' a c c u m u l e r  a u  f o n d  o u  c o n t r e  les p a r o i s .  
. . . / * ,  . 
Cet te  h g t g r o g é n é i t é  t e n d  à p r o v o q u e s  d e s  v i t e s s e s  l o c a l e s  v a r i a b l e s p u n  
g r a d i a n t  r a d i a l  d e  p e r m 8 a b i l i t é ,  e t  meme d a n s  les p l u s  m a u v a i s e s  c o n d i -  
t i o n s ,  l a  c r é a t i o n  d e  c o u r a n t s  p r é f 6 r e n t i e l s  i s o l a n t  c o m p l è t e m e n t  
c e r t a i n e s  p a r t i e s  d e  l a  c o l o n n e ,  ce q u i  p r o v o q u e  a l o r s  d e  t rès sérieuses 
p e r t u x b a t i o n s .  
P o u r  p o u s s e r  l ' a u t o m a t i o n  p l u s  l o i n ,  il f a u t  r e c o u r i r  à d ' a u t r e s  
t e c h n i q u e s * .  
Des e s s a i s  o n t  été e n t r e p r i s  p o u r  p e r m e t t s e  d e  r é s o u d r e  
le p r o b l è m e  d e  l ' a t t e i n t e  r a p i d e  e t  r é g u l i E r e  d e  l ' é q u i l i b r c ,  q u e l  q u e  
soit l e  t y p e  d e  l ' a r g i l e ,  s a n s  d e g r a d e r  le sol. D a n s  t o u s  l e s  sys tèmes  
c i t é s  ci-dessus o n  p e u t  l a i s s e r  le sol e n  c o n t a c t  avec le r é a c t i f  d e  
2 h e u r e s  à 24 h e u r e s  ou p l u s  s u i v a n t  les t y p e s  d e  sols p o u r  p e r m e t t r e  
é v e n t u e l l e n e n t  a u x  a r g i l e s  d ' a t t e i n d r e  l e u r  g o n f l e m e n t  maximum. 
Le d i s p o s i t i f  u t i l i s é  se  c o m p o s e  d e  p e t i t e s  c o l o n n e s  
d e  v e r r e  p y r e x ,  d ' u n e  c a p a c i t é  d e  l o g  d e  s o l .  La p e r c o l a t i o n  e s t  
e f f e c t u é e  "Per A s c e n s u m f s  a v e c  de  I'AcÉ5tate d e '  N H 4  N N e u t r e  a d d i t i o n n é  
d e  BRIJ 35*  å d é b i t  c o n t r i 3 1 6  g r 3 c e  à l a  pompe p r o p o r t i o n n a n t e  T e c h n i c o m .  
On p e u t  u t i l i s e r  p l u s i e u r s  d é b i t s  e n  a j o u t a n t  a u  m a n i f o l d  un  t u b e  
s u p p l é m e n t a i r e  q u i  r e j e t t e  d a n s  un  c o l l e c t e u r  d e  f r a c t i o n  ( o u  à 1 ' é g o Q t )  
l ' e x c è s  
* Le b i  
f ' é l u a t  q u i  p e u t  Q t r e  u t i l i s é  p a u r  d ' a u t r e s  d o s a g e s  
m e u  égoQ.1;. 
q u a r t z  Pompe p r o p o r -  
t i o n n a n t e .  
s o l  -t. 
q u a r t z  
Fig:. 2 
f i l t r e  P e r c o l a t i o n  " p e r  
q u a r t z  
A s c e n s u m "  d é t a i l  
c o l o n n e .  
Acétate  NH4 N N e u t r e  
I , 2 O m l / m n  
35 f a b r i q u é  a u x  U.S.A p a r  ATLAS C h e m i c a l  I n d u s t r i e s  e s t  un  
a g e n t  m o u i l l a n t  n o n  i o n i q u e  ( P o l y o x y e t h y l h - t e  L a u r y l  E t h e r )  q u i  e s t  
t r è s  s t a b l e  e n  p r é s e n c e  d e  b a s e s  o u  d ' a c i d e s '  I 1  n e  g è n e  p a s  p a r  l a  
s u i t e  l o r s  d e  d o s a g e .  
0 .  ./. . 
P o u r  p e r m e t t r e  le p a s s a g e  d u  r é a c t i f  s a n s  p r e s s i o n s  
e x c e s s i v e s ,  on  a d d i t i o n n e  l e  sol d ' u n  é g a l  v o l u m e  d e  q u a r t z  b i p y r a m i . d e ,  
t r è s  p u r ,  c a l i b r é  e n t r e  1 e t  2"; 
Ce d i s p o s i t i f  a v a i t  B t B  p r i m i t i v e m e n t  m i s  a u  p o i n t  
p o u r  B t u d i e r  l a  c o m p o s i t i o n  a p p r o c h é e  d e s  s o l u t i o n s  d u  s o l  e n  c o n t a c t  
auec  les r a c i n e s . ,  ou dans c e r t a i n s  s o l s  s a l é s ;  p o u r  l ' é t u d e  d e  
l ' h y d r o l y s e ;  E n f i n  p o u r  o b t e n i r  d e s  d o s a g e s  trGs p r é c i s  d e s  C a t i o n s  
E c h a n g e a b l e s  d a n s  les s o l s  d é s a t u r é s ,  l o r s q u e  l e s  v a l e u r s  t r o u v B e s  s o n t  
t r o p  b a s s e s  p o u r  Btre dos6es a v e c k s  m o y e n s  d ' a n a l y s e  h a b i t u e l s .  
C e  s y s t è m e  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  la c i n é t i q u e  d e  
l ' é c h a n g e  p o u r  d e s  c o n d i t i o n s  données d e  t e m p s  e t  d e  v o l u m e  d e  r é a c t i f  
d ' é c h a n g e ;  
L 
d 
Les colonnes & t a n t  c o u r t e s  e t  l a r g e s  ( r a p p o r t  - =  5 )  
on n e  p e u t  e s p é r e r ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  s e p a r e r  f i n e m e n t  les 
u n s  d e s  a u t r e s  les i o n s ,  ce q u i  p e r m e t t r a i t  p e u t - e t r e  d e  met t re  en relief 
l ' é n e r g i e  d e  f i x a t i o n  de c h a q u e  t y p e  d ' i o n s ;  l e s  i o n s  b i v a l e n t s  s o n t  
p l u s  é n e r g i q u e m e n t  f i x é s ;  à v a l e n c e  é g a l e  l e s  p e t i t s  i o n s  s o n t  m i e u x  
f i x é s  q u e  l e s  g r u s  d o n t  l a  c h a r g e  est g é n é r a l e m e n t  m o i n d r e .  
C e p e n d a n t  s i  le f r o n t  d e  d é p l a c e m e n t  e s t  n e t t e m e n t  
m a r q u é ,  comme le m o n t r e  les c o u r b e s  n o  1-2-3, l a  i r a i n é e  d e s  i o n s  e s t  
d i f f é r e n t e  s u i v a n t  l e u r  n a t u r e ;  D a n s  ce m i l i e u  c o m p l e x e ,  il e s t  
d i f f i c i l e  d ' a p p l i q u e r  l a  l o i  d ' A c t i o n  d e  Masse a u x  p h é n o m è n e s  d ' é c h a n g e  
i n t e r v e n a n t  a u  n i v e a u  d u  f r o n t  q u i  t e n d  à se c o n c e n t r e r  d e  p l u s  e n  p l u s  
en i o n s  é c h a n g e a b l e s  a u  d é b u t ,  car 1'acEta-t;e d e  NH4 e n t s a i n e  d e s  
q u a n t i t é s  r e l a t i v e m e n t  B l e v G e s  d e  Ca+* p a r t i c u l i 2 r e m e n t  e n  s o l  c a l c a i r e  
d e  Mg++ d a n s  l e s  M o n t m o r i l l o n i t e s  M a g n é s i e n n e s ,  d e  Na 
s a l é s ,  d e  K d a n s  l e s  i l l i t e s  d é g r a d é e s .  
4- d a n s  les s o l s  
-I- 
P e u  à p e u  l ' a c é t a t e  d e  NH4 p r e n d  l a  p r o p o r t i o n  
r ' f n f i n i e "  p a r  r a p p o r t  a u x  s u b s t a n c e s  5 é c h a n g e r  e t  l ' é q u i l i b r e  e s t  
a t t e i n t  avec un v o l u m e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  ( 3 0  à 4 0 m l  e n v i r o n  e n  
m o y e n n e . ) .  
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F i g .  4 A 
P e r c o l a t i o n  sur c o l o n n e  
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Na+ 
Avec  c o n t a c t  f 2 0 h )  
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On p e u t  c o n s t a t e r  q u e  l ' é c h a n g e  a p p a r e n t  e s t  
p r a t i q u e m e n t  i n s t a n t a n é ,  le l e s s i v a g e  r a p i d e ,  mais q u e ,  a p r b s  un 
t r e m p a g e  d e  20 h e u r e s ,  l a  l i b é r a t i o n  d e s  i o n s  é c h a n g e a b l e s  e s t  b e a u c o u p  
p l u s  f o r t e  p o u r  c e r t a i n s  s o l s ;  l a  t r a i n é e  e s t  p l u s  j m p d r t a n t e ,  
S i  on p o u r s u i t  l a  p e r c o l a t i o n  a p r è s  u n e  n o u v e l l e  p é r i o d e  d e  20 h e u r e s  
d e  c o n t a c t ,  o n  t r o u v e  e n c o r e  u n e  l é g è r e  l i b é r a t i o n  d ' i o n s .  D a n s  l e  
c a s  d e s  v e s t i s o l s  c a l c a i r e s ,  il p e u t  s ' a g i r ,  p a r  e x e m p l e ,  d ' u n e  s i m p l e  
s o l u b i l i s a t i o n  d e  C03Ca; d a n s  l e  cas d ' i l l i t e s ,  il e s t  t o u j o u r s  
d i f f i c i l e  d e  j u g e r  à p r i o r i  s'il s ' a g i t  d ' 8 1 é m e n t s  é c h a n g e a b l e s  o u  d e  
d é f i x a t i o n  de K. 
L e  t e m p s  d ' é q u i l i b r e  e s t  t o u j o u r s  l o n g ,  n o n  p o u r  d e s  r a i s o n s  
c h i m i q u e s ,  m a i s  p o u r  d e s  r a i s o n s  p h y s i q u e s  o u  m e c a n i q u e s .  
I1 f a u t  l a i s s e r  l e  t e m p s  2 l ' a r g i l e  d e  s ' h y d r a t e r ,  p a r t i c u l i è r e -  
m e n t  d a n s  L e  ca s  d e  M o n t m o r i l l o n i t e  OZI l'échange se f a i t  e n t r e  
les f e u i l l e t s .  
Le p h é n o m è n e  d ' é c h a n g e  d o n n e  l i e u  a u x  é t a p e s  c l a s s i q u e s  s u i v a n t e s t  
4- 1 )  I l i f f u s i o n  d e s  i o n s  N H 4  d e  l a  s o l u t i o n  j u s q u ' à  
l a  surface d e  l a  p a r t i c u l e ,  
2 )  - D i f f u s i o n  d e  ce s  i o n s  à t r a v e r s  l e s  m a i l l e s  d e  
l'argile v e r s  les s i t e s  d ' é c h a n g e  p l u s  o u  m o i n s  
a c c e s s i b l e .  
3 )  .- E c h a n g e  d e  ces  i o n s  a v e c  c e u x  p r é s e n t s  d a n s  
l ' a r g i l e  s u r  d e s  s i t e s  " 6 c h a n g e a b l e s v 9 .  
4 )  - D i f f u s i o n  d e  l ' i o n  é c h a n g é  à t r a v e r s  l e s  
m a i l l e s  d e  l ' a r g i l e .  
5 )  - D i f f u s i o n  d e  c e t  i o n  é c h a n g é  à t r a v e r s  l a  
saJ.uk;ion{ .. 
E n  f a i t ,  a v e c  u n e  s o l u t i o n  d ' A c é t a t e  d e  N H A  N o r m a l e ,  
o n  p e u t  c o n s i d é r e r  q u e  s e u l s  les p a l l i e r s  2-3-4-5 s o n t  2 é t u d i e r .  
On a c h e r c h é  à u t i l i s e r  l e s  m i x e r s  p o u r  a ccé l e re r  l e  
p r o c e s s u s  d e  c o n t a c t ,  ma i s  s a n s  r é s u l t a t s  a p p r é c i a b l e s .  
P a r  c o n t r e ,  on a d e p u i s  p l u s i e u r s  a n n é e s ,  d é v e l o p p é  
les t e c h n i q u e s  p a r  u l t r a - s o n s ,  q u i  p e r m e t t e n t  d e  r é a l i s e r  d e  
n o m b r e u s e s  o p é r a t i o n s  s o u v e n t  a p p a r e m m e n t  c d n t r a i r e  : 
D i s p e r s i o n ,  a g r g g a t i o n ,  é m u l s i f i c a t i o n ,  c o a g u l a t i o n  
e t c . .  
Ces e f f e t s  d é p e n d e n t  n o t a m m e n t  d e  l a  f r é q u e n c e  u t i l i s é e  e t  d e  
l ' i n t e n s i t é  ( q u i  r e p r é s e n t e  1 9 6 n e r g i e  t r a n s m i s e  p a r  u n i t é  d e  t e m p s  
t e m p s  à t r a v e r s  u n e  s e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  d e  
p r o p a g a t i o n  e t  s ' e x p r i m e  e n  W a t t / c m 2 )  e t  d u  t e m p s  d ' a p p l i c a t i o n .  
D a n s  l e s  s o l s ,  o n  u t i l i s e  c e t t e  t e c h n i q u e  p o u r  
n e t t o y e r  l e s  sablca et l e s  d é b a r r a s s e r  d e s  i n c l u s i o n s  d ' a r g i l e  
d a n s  l ' a n a l y s e  g r a n u l o m é t r i q u e ,  e t  p a u r  les E t u d e s  a u  m i c r o s c o p e  
é l e c t r o n i q u e .  
On a u t i l i s é  u n e  Q n c r g i o  u l t r a - s o n i q u e  d e  20 kH d s  
Z 
e t  u n e  i n t e n s i t é  d e  70 W/Cm2 e n v i r o n .  
Avec c e t t e  f r é q u e n c e ,  il n ' y  a q u e  p e u  d e  r i s q u e s ,  meme avec d e s  
t e m p s  d ' i r r a d i a t i o n  t r è s  l o n g s ,  d % a r r i v e r  à u n e  a l t g r a t i o n  d o s  
a r g i l e s ,  l a  d é s i n t é g r a t i o n  d e s  s o l i d e s  d e m a n d a n t  u n e  f r g q u e n c e  e t  
u n e  i n t e n s i t é  t r è s  é l e v é e s .  L e  m e i l l e u r  e x e m p l e  e s t  d o n n e  p a r  les 
r é s u l t a t s  o b t e n u s  s u r  i l l i t e  q u i  l i b è r e  f a c i l e m e n t  p a r  b r o y a g e  
p r o l o n g é  le p o t a s s i u m  n o n  é c h a n g e a b l e  f i x é  d a n s  les m a i l l e s  d e  
s o n  r é s e a u ,  
11 n ' y  a p a s  d e  m o d i f i c a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  d u  t a u x  d e  K 
E c h a n g e a b l e .  
4- 
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F e r r a l i t i q u e  
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F i g .  6 - D i s p e r s i o n  p a r  U l t r a - s o n s  
R a p i d i t é  d e  mise en  g q u i l i b r e .  
A )  - E x t r a c t i o n  s u r  sol 2mn ( s y s t è m e  a l t e r n a t i f  c o n t a c t . .  
d é c a n t a t i o n - f i l t r a t i o n )  a p r è s  20 h e u r e s  d e  c o n t a c t  ? O g - Z O O m l  
2 )  - I d  - s a n s  c o n t a c t .  
3) - P e r c o l a t i o n  s u r  c o l o n n e  * ! p e r  A s c e n s u m "  a v e c  c o n t a c t  
(20g-200ml) 
4) - E x t r a c t i o n  s u r  sol b r o y é  à S o p  a v e c  c o n t a c t  20 
h e u r e s  ( s y s t è m e s  a l t e r n a t i f  c o n t a c t - d é c a n t a t i o n - f i l t r a t i o n  (*2Dg - 200ml) 
5) - E x t r a c t i o n  a p r è s  d i s p e r s i o n  p a r  U l t r a - s o n s  s u r  1Og 
(500ml)  d u r é e  5 m i n u t e s .  
6 )  - E x t r a c t i o n  a p r S s  d i s p e r s i o n  p a r  U l t r a - s o n s  s u r  log 
(50Um1) dur6 . e  10  m i n u t e s .  
7 )  - E x t r a c t i o n  a p r è s  d i s p e r s i o n  p a r  U l t r a - s o n s  s u r  l o g  
(500ml) d u r k e  1 5  m i n u t e s .  
* S o l  c a l c a i r e  s a t u r é  e n  Ca ++ O .  . / o . .  
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D a n s  ce  s y s t è m e  l i q u i d e - s o l i d e ,  l ' e f f e t  d e  c a v i t a t i o n  
s i j p a r e  r a p i d e m e n t  l e s  p a r t i c u l e s  d u  s o l ,  l a  c o h é s i o n  d e s  a g r é g a t s  
é t a n t  f a i b l e ,  les a c c é l g r e  e t  p r o v o q u e  u n e  a g i t a t i o n  i n t e n s e  q u i  
a un  e f f e t  p e p t i s a n t .  
La v i t e s s e  d e  r B a c - t i o n  e s t  a c t i v é e  p a r  s u i t e  d e  l a  
r u p t u r e  d e s  g r a d i e n t s  d e  c o n c e n t r a t i o n  â 1' i n t e r f a c e  a r g i l e -  
l i q u i d e ,  d e  1 ' 6 l i m i n a t i o n  r a p i d e  d e s  g a z  o c c l u s  d a n s  le sol' 
( p o r o s i t g ) .  
Une p a r t i e  d e  l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  p a s s e  m 3 m e  e n  
s o l u t i o n  e t  l a  p l u s  g r a n d e  p a r t i e  e s t  r e t r o u v é e  d a n s  les p a r t i c u -  
les i n f é r i e u r e s  à 40 m i c r o n s  (ABRAHAMS-JOHNSON 1 9 6 6 )  . 
La r e p r o d u c t i b i l i t 6  e s t  a m g l i o r é e  g r â c e  å l a  mise e n  c o n t a c t  d e  
t o u t e s  l e s  p a r t i c u l e s  é l é m e n t a i r e s  d u  sol a v e c  l a  s o l u t i o n  
d ' e x t r a c t i o n .  
L ' é l é v a t i o n  d e  t c m p g r a t u r e  ( q u e  l ' o n  d o i t  c o n t r a l e r  
p a r  c i r c u l a t i o n  d ' e a u  p o u r  q u e  I f é c h a u f f e m e n t  g e n e r a l  n e  d é p a s s e  
p a s  4 5 O C )  a m è n e  u n e  a m é l i o r a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d ' é c h a n g e  d e  l a  
p l u p a r t  d e 5  c o m p o s é s  d e  l a  s o r p t i o n ,  c e u x - c i  é t a n t  p l u s  s o l u b l e s  
à c h a u d  q u ' à  p l u s  b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  e t  l a  v i s c o s i t é  é t a n t  
m o i n d r e .  C e p e n d a n t  c e t t e  é l é v a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  p e u t  f a v o r i s e r  
l a  s o l u b i l i s a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  d e  c e r t a i n s  i o n s ,  p a r t i c u l i g r e -  
m e n t  e n  sols o r g a n i q u e s .  
Cet é c h a u f f e m e n t  e s t  d u  å l ' a b s o r p t i o n  d a n s  l e  r é a c t i f  
d ' e x t r a c t i o n ,  à l ' a c c é l g r a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  c o n s t i t u a n t  l e  
m i l i e u  et à l e u r  t r a n s l a t i o n  s a p i d e .  
La c u v e  d e  l ' a p p a r e i l  d o i t  e t r e  fermée p a r  u n e  p l a q u e  
I 
d e  v e r r e  p o u r  é v i t e r  l a  c o n c e n t r a t i o n  p a r  G v a p o r a t i o n  e t  
é v e n t u e l l e m e n t  d e s  p e r t e s  p a r  f o r m a t i o n  d ' a é r o s o l s  à l ' i n t e r f a c e  
l i q u i d e - a i r .  
S i  u n e  i n t e n s i t é  trGs é l o v é e  é t a i t  a p p l i q u é e  p e n d a n t  
un  t e m p s  très l o n g ,  c e r t a i n s  p h é n o m è n e s  d ' a t t r i t i o n  p o u r r a i e n t  
se p r o d u i r e  v r a i s e m b l a b l e m e n t ,  p a i s  l e s  e s s a i s  n ' o n  é t é  m e n é s  q u e  
s u r  d e 5  p é r i o d e s  d ' a g i t a t i o n  d e  20 m i n u t e s  a u  p l u s .  
Les p r i n c i p a l e s  d i f f i c u l t é e s  p r o v i e n n e n t  d u  f a i t  d e  l a  
" d i s p e r s i o n "  d a n s  un  é l c c t r o l y t e  q u i  a t e n d a n c e  à f l o c u l e r  le 
m i l i e u .  Le v o l u m e  a p p a r e n t  d u  sol d e v i e n t  c o n s i d é r a b l e  e t  c ' e s t  
un  v é r i t a b l e  gel q u e  l ' o n  est a m e n é  à f i l t r e r  s i  l e  v o l u m e  t o t a l  
d u  l i q u i d e  d ' e x t r a c t i o n  est f a i b l e .  P l u s  l a  v i s c o s i t é  e s t  g r a n d c ,  
p l u s  I ' é c h a u f f e m e n t  s e r a  n o t a b l e  e t  d i f f i c i l e  å d i s s i p e r  
r a p i d e m e n t .  
S u r  3.e p l a n  v i s c o s i t é  d u  m i l i e u  u n  r a p p o r t  
Sol 
l i q u i d e  e x t r a c t i o n  
m g t h o d e  g é n é r a l e  a d a p t a b l e  å t o u s  l e s  s o l s ,  Les n é c e s s i t é s  d e  
l ' g q u i l i b r e  d ' E c h a n g e  d e m a n d e r a i t  d e  p r e f é r e n c e  un r a p p o r t  1150. 
1 / 2 0  e s t  l e  minimum a c c e p t a b l e  d a n s  u n e  
p .  1 4  
c 
La c h a b c  a n a l y t i q u e  T e c h n i c o n  u t i l i s é e  p o u r  ce d o s a g e  
I c o m p r e n d  l e s  é l e m e n t s  s u i v a n t s  : 
- 1 d i s t r i b u t e u r  d ' é c h a n t i l l o n s  p o u r  2 0 0  t u b e s  a v e c  d i s p o s i t i f  d e  
r i n ç a g e  d u  t u b e  d e  p r é l è v e m e n t  e t  c o m p e n s a t i o n  d e  f l u x . .  
u 2 P u m p e s  p r o p o r t i o n n a n t e s  
~ 
V .. M E T H O D E  D E  D O S A G E  DES CATIONS E C H A N G E H B L E S  D U  SOL : 
( u t i l i s é e  avec  l a  p e r c o L a t i o n  I r p e r  A s c e n s u m "  t 2 0 9  so l -2UUml  
r é a c t i f  d t e x t r a c t i o n )  
~ - 1 d i a l y s e u r  3 7 O C  
I - I c o l o r i m & t r e  à c u v e  t u b u l a i r e  
Les m a n i f o l d s  c i - c o n t r e  p e r m e t t e n t  d e  d o s e r  d i r e c t e m e n t  I 
l d a n s  les e x t r a i t s  d e  sol ( 2 0 g / 2 0 0 m l )  : 
I 
K+ j u s q u ' à  5 mé % g 9  Na + j u s q u ' à  1 3  m é  % g 
Caff j u s q u ' à  2 5  m é  $I g 
Mg"' j u s q u f à  1 5  m é  '$ g 
R é a c t i f s  : u+ 
-------c 
- L i t h i u m  I O  mé + 2 2 7 m l  H C 1  c o n c e n t r é  p a r  l i t r e  
- 1 p h o t o m è t r e  d e  flamme à 2 c a n a u x  - 3 E n r e g i s t r e u r  à 2 C a n a u x  
A c t u e l l e m e n t  l a  c h a T n e  e s t  u t i l i s é e  a l t e r n a t i v e m e n k  
p o u r  les d o s a g e s  d e  K+ - Na + p u i s  p o u r  Ca ++ - Mg'+ à r a i s o n  d e  
3 0 U  d é t e r m i n a t i o n s  p a r  j o u r .  
- Acétate d e  N H 4  [U pH = 7.0 
- eau + I m l  B R I J  à 0.5 % p a r  l i t r e  
D o s a q e  d e  Ca 
- Oxime à 6% d a n s  l ' a c i d e  a c é t i q u e  à 30% 
++ 
- L i t h i u m  1 m é  
- H C 1  [U + I m l  B R I J  35 à 0.5% p a r  l i t r e  
D o s a q e  d e  M q  
.- Mg B l u e  O.O05e/, d a n s  d i m e t h y l f o x m a m i d e  à 20% 
- - P  V A 0.1% + I m l  B R I J  35 à Q.!X@ 
- B H I J  35 ( M g )  à 0.40% 
++ 
. -  N a O H  N 
a .  ./* 1 
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+ M a n i f o l d  K+ - Na 
- 
++ M a n i f o l d  Ca 
F i g .  8 F i g .  7 
M a n i f  o l d  Mg++ 
F i g .  9 
L e  d o s a g e  d e  K-Na p a r  p h o t o m é t r i e  d ' ê m i s s i o n  e s t  
c l a s s i q u e .  On o p s r e  à 30 E c h a n t i l l o n s  & l ' h e u r e  ( 1  m i n u t e  p o m p a g e ,  
1 m i n u t e  r i n ç a g e ) .  
La d i a l y s e  e s t  e f f e c t u é e  e n  m i l i e u  n e u t r e  ce q u i  p e r m e t  d T u t i l i s e r  
l a  m e m b r a n e  e n  m o y e n n e  d e  2 à 3 m o i s  s a n s  m o d i f i c a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  
d u  c o e f f i c i e n t  d e  d i a l y s e .  
L ' a c i d i f i c a t i o n  d u  m i l i e u  t a m p o n n é  a p o u r  e f f e t  d e  d o n n e r  u n e  
m e i l l e u r e  s e n s i b i l i t é .  
L e  d o s a g e  d e  Ca p a r  p h o t o m é t r i e  d ' é m i s s i o n  e s t  e f f e c t u é  
à 24 E c h a n t i l l o n s  å l ' h e u r e  p o u r  s u i v r e  le même r y t h m e  q u e  le 
m a g n é s i u m  (1  m i n u t e  p o m p a g e  4- 1 m i n u t e  30 d e  r i r i g a g e ) .  
La flamme e s t  s a t u r é e  e n  o x i m e  ( p r é f é r h e  à l'EDTA, EGTA, G l y c e r o l ,  
L a n t h a n e  p r é c o n i s ê c  p a r  c e r t a i n s  a u t e u r s )  p o u r  a t t 6 n u e r  les 
i n f é r e n c e s  n é g a t i v e s  d e  P e t  A l .  
L e  r é g l a g e  d u  d é b i t  f o u r n i  a u  p h o t o m è t r e  e s t  i m p o r t a n t  a v e c  ce 
r 6 a c t i f  : 0 . 6 0 m l  a u  l i e u  d e  0.80ml a v e c  d e  l'eau, p o u r  t e n i r  
c o m p t e  d e  l ' é l i m i n a t i o n  c o m p l è t e  d e  NH4 d a n s  l a  flamme e t  d i m i n u e r  
l e  d é p 6 t  s u r  le b o r d  s u p é r i e u r  d e  l a  c h a m b r e  m i r o i r  d * i n t é g r a t i o n .  
Le d o s a g e  d e  Mg u t i l i s e  la f o r m a t i o n  d ' u n e  l a q u e  e n t r e  
un  c o l o r a n t  p o l y m 6 t h i n é  e t  l e  M a g n é s i u m  e n  m i l i e u  b a s i q u e .  On n e  
p e u t  m a n q u e r  d e  c i t e r  les t r a v a u x  o r i g i n a u x  d e  hNGER(1960)  F L H N N E R Y -  
S T E C K E L ( l 9 6 4 - 6 5 ) .  
. . e / .  . . 
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Pour les f a i b b s  teneuxs,  o n  m e t  e n  c i r c u i t  un d g c a l l e u r  d ' ' o r i g i n e .  
On a i n G r B t  2 n e  p a s  d E p a s s e r  1 5 0 # / m l  d e  Mg, c a r  a u - d e s s u s  d e  
2OO!f /ml ,  il. y a p r é c i p i t a t i o n  d e  Gg(Dt l )2  e t  l a  m e s u r e  e s t  
i m p o s s i b l e .  
L ' i m p o r t a n t  t e m p s  d e  r i n ç a g e  e s t  n é c e s s a i r e  p o u r  é v i t e r  
l a  c o n t a m i n a t i o n  e n t r e  & c h a n t i l l o n s ,  l e  m i l i e u  p r é s e n t a n t  une 
v i s c o s i t é  é l e v é e  p o u r  m a i n t e n i r  l a  l a q u e  c n  s u s p e n s i o n .  
P e r s p e c t i v e  d ' A v e n i r  e t  CONCLUSIONS -- 
La f a c i l i t é  d e  mise e n  o e u v r e  e t  d ' a d a p t a t i o n  d e  
m a t é r i e l  a u t o m a t i q u e  p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  d ' a m é l i o r e r  l a  p r 6 c i s i o n  
d e s  a n a l y s e s  e n  p r a t i q u a n t  s y s t é m a t i q u e m e n t  d e s  d o s a g e s  d e  c o n t r d l e  
d ' é l é m e n t s  i n t e r f é s a n t  d a n s  l e s  d o s a g s s .  
D a n s  l e  cas  d e  c a t i o n s  é c h a n g e a b l e s ,  p o u r  u n e  m é t h o d e  g é n é r a l e ,  
on p e u t  e n v i s a g e r  l e  s c h é m a  s u i v a n t  : 
- Une p e s é e  s e m i - a u t o m a t i q u e .  s u r  b a l a n c e  p r o p o r t i o n n a n t e  
à d i s p e n s e u r  d e  v o l u m e ,  
.- Un é c h a n g e  a c c g l e r é  p a r  d e s  S o n d e s  à Ul t ra - sons  
- Une f i l t r a t i o n  c o n t i n u e  a u t o m a t i q u e ,  
-, Pompage  d i r e c t  e t  d o s a g e  s i m u l t a n e  d c  K ,  Nap Ca, Mg 
( c a t i o n s  é c h a n g e a b l e s )  a v e c  a f f i c h a g e  d e s  r é s u l t a t s  
e n  c l a i r  e t  le d e p i s t a g e  s y s t g m a t i q u e  d e  A l ,  P, C O z ,  
A l  e t  P o n t  d e s  e f f e t s  d e p r e s s i f s  s u r  le d o s a g e  d e  
Ca n o t a m m e n t  m a i s  il e s t  a u s s i  i n t é r e s s a n t  d e  
c o n n a i t r e  d a n s  l e s  sols a c i d e s  s i  A l  q u i  p r é s e n t e  
++ 
+++ 
u n  c a r a c t è r e  a m p h o t è r e ,  e s t  s o l u b i l i s é  e t  å q u e l  
n i v e a u .  
B i e n  q u e  t h i o z i q u e m e n t  p r é c i p i t é  à pH=7.0,  o n  e n  
t r o u v e  t o u j o u r s  e n  q u a n t i t é  ' s u f f i s a n t e  p o u r  i n t e r f é r e r  
dans les d o s a g e s .  
L ' i n t e r f é r e n c e  d e  P e s t  l i m i t é e  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  
d ' o x i m e .  
( L e  d o s a g e  d e  Ca e t  Mg p a r  a b s o r p t i o n  a t o m i q u e  
s i m p l i f i e r a i t  s e n s i b l e m e n t  l ' e n s e m b l e  d u  d o s a g e ,  les 
i n t e r f é r e n c e s  B t a n t  m o i n d r - )  
- C O 2  p r o v i e n t  e n  g r a n d e  p a r t i e  d e s  c a r b o n a t e s  d i s s o u s  
é v e n t u e l l e m c n t  p r e s e n t s  d a n s  le s o l .  Dans les sols 
c a l c a i r e s ,  il d e v i e n t  a l o r s  p o s s i b l e  d e  d é d u i r e  le 
Ca c o r r e s p o n d a n t  a u  C03Ca d i s s o u s  e t  q u i  n e  p e u t  
e t r e  c o n s i d é r é  comme G c h a n g c a b l e .  
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E n f i n ,  le d i f f i c i l e  d o s a g e  d e  Hf d a n s  ce m i l i e u  
p e r m e t t r a i t  d e  c o n n a i t r e  l a  c a p a c i t é  d ' é c h a n g e  a p p r o c h é c  
s a n s  m a n i p u l a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  ( l o r s q u ' A 1  p f e s t  p a s  
p r é s e n t  d a n s  l e  s o l ) ,  
En c a s  d e  p r é s e n c e  d e  s o l s  s o l u b l e s ,  il s e r a i t  
n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  e n  p l u s  u n e  e x t r a c t i o n  s u r  
p â t e  d e  s o l  a f i n  d e  les d ê d u i r e  d c s  c h i f f r e s  t r o u v é s .  
LI 
D a n s  l a  p r é s e n t e  é - t u d e ,  o n  a e n v i s a g é  d ' u n e  p a r t ,  les 
a s p e c t s  g é n é r a u x  d e  l ' i c h a n g e  d e s  c a t i o n s  d a n s  l e  sol, l a  d y n a m i q u e  d e  
l ' é c h a n g e  e t  s e s  r é p e r c u s s i o n s  sur l ' a n a l y s e ,  d ' a u t r e  p a r t ?  d i v e r s  
m o y e n s  d ' e x t r a c t i o n s  ( p e r c o l a t i o n  suc c o l o n n e  p a r  g r a v i t é  o u  p e r  
A s c e n s u m t a c t i o n  d e s  u l t r a - s o n s )  e t  l a  d o s a g e  d e  K, Na, Ca, Mg. 
D a n s  l a  m ê t h o d e  a c t u e l l e  K ,  Na s o n t  d o s é s  s i m u l t a n é m e n t  
p a r  photametrie d e  flamme, p u i s  Ca-Mg p a r  p h o t o m g t r i e  d e  flamme e t  
c o l o r i m é t r i e  p a r  l e  M a g n g s i u m  B l u e .  
E n f i n  un e s s a i  d e  m é c a n i s a t i o n  c o m p l è t e  d e  l ' a n a l y s e  
d e p u i s  l ' e x t r a c t i o n  j u s q u ' a u  d o s a g e  f i n a l  est a n v i s a g b .  
La f a c i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n  d u  m a t 6 r i e l  a u t o m a t i q u e  
p e r m e t  d e  p r é v o i r  un  d o s a g e  d e  c o n t r s l e  d e s  p r i n c i p a u x  é l émen t s  
e x t r a i t s  d u  sol a v e c  les c a t i o n s  é c h a n g e a b l e s  e t  q u i  i n t e r f è r e n t  s u r  
l e s  d o s a g e s .  
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